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Forord

Denne masteroppgaven utgjor det avsluttende arbeidet pd mitt mastergradstudium 1
Geotechnics and Geohazards ved NTNU. Arbeidet med masteroppgaven har vert en krevende
prosess. Mye tid har gétt med til & sette seg inn programmeringsspéket Python og til a sette seg
inn 1 den forholdsvis omfattende koden som utgjer NAKSIN. Jeg hadde minimalt med
programmeringserfaring for jeg startet dette arbeidet, og mye tid har gatt med til & lere seg
dette, da det har veert nedvendig for & hente ut data. Min veileder ved NGI i Oslo, Dieter Issler,
har veert til god hjelp i denne prosessen gjennom samtaler pa Skype. Dessverre ble Dieter 100
% sykemeldt tidlig pa varen, noe som i kombinasjon med Coronasituasjonens pavirkning pé
tilgjengeligheten til campus 1 Trondheim har gjort at jeg i stor grad har mattet stake ut kursen

selv.

NAKSIN er en modell som med mange variabler, og de fleste variablene pavirker resultatene
man far 1 stor grad. Det forer til en svart krevende prosess med 4 sile ut nyttig informasjon om

effektene av & endre en variabel. Jeg tror og haper imidlertid jeg har klart & trekke ut noe.

Jeg onsker avslutningsvis a takke Dieter for nyttige samtaler og engasjement. Jeg vil ogsa takke

medstudenter, venner og familie for god stette og oppmuntrende ord gjennom semesteret.



il



Abstract

NAKSIN (New methodology for avalanche hazard indication maps in Norway) is a tool in
development / testing to identify areas potentially endangered by avalanches. This new tool will
hopefully replace the existing avalanche hazard indication map. Compared to its predecessor,
NAKSIN is a far more complex model in which it seeks to include more of the components that
play an important role in avalanche hazard. The current map is calculated from a relatively
simplified topographic criterion with subsequent use of an empirical run-out model. NAKSIN,
on the other hand, takes into account small-scale topography, a more refined selection of release

areas, climate, forest effects and a dynamic run-out model.

In this paper, two factors related to the climate data used in NAKSIN have been studied. The
first factor is the height interpolation of the climate data for annual maximum snow depth and
3-day rainfall. As an alternative to the current interpolation method, where the interpolation is
performed on the distribution parameters of the extreme value distributions, it has been studied
how the outcome will be if one interpolates on the return values rather than the distribution
parameters. This new method proves to be a good alternative to the current solution. The current
climate data goes through many processes before being used in NAKSIN, and by interpolating
on return values have greater control and overview of the outcome of the height interpolation,

especially regarding how the return values for high return periods develop with height.

The second factor that has been studied is a new type of extreme value distribution for annual
maximum snow depth. Where a generalized pareto distribution has previously been used, it has
now been tested what the values look like with a Gumbel distribution. The Gumbel distribution
is found to give significantly greater values and wider tails than the generalized pareto
distribution for annual maximum snow depth. In addition, the distribution also shows clearer
height correlation and more consistent width of the tails. So far, a challenge in NAKSIN has
been that the estimated values of avalanche probabilities and fracture depths are too low. The
use of Gumbel distributed annual maximum snow depth can probably contribute to increase

these.
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Sammendrag

NAKSIN (Nye aktsomhetskart for sngskred 1 Norge) er et verktey under utvikling/uttesting for
a identifisere potensielt skredfarlige omrader med hensyn pé sneskred. Verkteoyet har som maél
a skulle erstatte det eksisterende aktsomhetskartet for sneskred. Sammenlignet med sin
forgjenger er NAKSIN en langt mer sammensatt modell hvor det sgkes & ta hensyn til flere av
de viktige komponentene som spiller inn ved sneskred. Der det ndvarende aktsomhetskartet
beregnes ut fra et forenkle topografisk kriterium med péafelgende bruk av en empirisk
utlopsmodell, tas det i NAKSIN heoyde for blant annet smaskala topografi, mer raffinert

utvelgelse av utlgsningsomrider, klima, skog samt at det benyttes en dynamisk skredmodell.

I denne oppgaven har det blitt sett pd to faktorer knyttet til klimadataene som benyttes i
NAKSIN. Den ene faktoren er heydeinterpoleringen av klimadataene for arlig maksimal
snodybde HSmax og 3-deogns nedber. Som et alternativ til den névarende
interpoleringsmetoden, hvor interpoleringen utferes pa distribusjonsparameterne til
ekstremverdifordelingene, har det blitt studert hvordan utfallet blir dersom man interpolerer pa
fordelingenes returverdier i stedet. Denne nye metoden viser seg 4 kunne vere et godt alternativ
til ndverende losning. De aktuelle klimadataene gar igjennom mange prosesser for de benyttes
1 NAKSIN, og ved & interpolere pd returverdier har man i sterre grad kontroll og oversikt over
utfallet av heydeinterpoleringen, spesielt med hensyn til hvordan returverdiene for heye

returperioder utvikler seg med heyden.

Den andre faktoren som har blitt studert er en ny type ekstremverdifordeling for arlig maksimal
snadybde. Der det tidligere har blitt benyttet en generalisert paretofordeling, har det na blitt
testet ut hvordan verdiene ser ut med en gumbelfordeling. Gumbelfordelingen viser seg & gi
markant sterre verdier og bredere haler enn for arlig maksimal snedybde. I tillegg viser
fordelingen ogsé tydeligere hoydekorrelasjon og mer konsistent bredde pa halene. Det har til
nd veert en utfordring i NAKSIN at skredsannsynligheter og bruddybder blir for lave. Benyttelse

av gumbeldistribuert arlig maksimal snedybde kan trolig bidra til & ke disse.
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1 Introduksjon

1.1 Bakgrunn

Norge et land med mye bratt terreng, og med bratt terreng folger ogsa muligheten for at ting
kan rase ned. Historien har vist at dette bade utgjor en fare for liv og helse, samt at det kan fore
til store skonomiske kostnader. Skred kan besté av sng, jord og stein. Blant disse er det sngskred
som tar flest liv, og siden &r 1900 har om lag 600 mennesker mistet livet som folge av sneskred
(Olje - og energidepartementet, 2012). Det imidlertid vert en endring i hvilke situasjoner folk
er 1 ndr de blir rammet av snegskred. Som vist 1 figur 1.1 har dedsulykker fra sneskred knyttet
til opphold i1 bebyggelse hatt en markant nedgang siden ar 1900. Pa den andre siden fikk antall
snegskredulykker knyttet til friluftsliv en ekning fra midten av forrige arhundre, og har siden
ligget pa et noenlunde stabilt nivd. Figuren viser imidlertid at historisk sett har mange

skreddedsfall veert knyttet til opphold i bebyggelse.
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Figur 1.1:Utvikling i omstendigheter rundt dedsfall fra sneskred (Olje - og energidepartementet, 2012)

I Plan- og bygningsloven (2008) stilles det krav til sikkerhet mot naturfarer ved bebyggelse,
uttrykt 1 paragraf §28-1: «Grunn kan bare bebygges, eller eiendom opprettes eller endres,
dersom det er tilstrekkelig sikkerhet mot fare eller vesentlig ulempe som folge av natur- eller

miljeforhold». TEK17 (2017) §7-3 gir ytterligere foringer for hvor stor arlig sannsynlighet for



skred som tillates, avhengig av hvilken sikkerhetsklasse bygget plasseres i. I henhold til
veiledningen til TEK17, plasseres vanlige eneboliger i sikkerhetsklasse 2, hvor sterste tillatte

arlige nominelle sannsynlighet er 1/1000, som innebaerer 1000 ars returperiode.

1.2 Aktsomhetskart

Aktsomhetskart er kart som viser omrader hvor skred potensielt kan foreckomme og er ment &
vare et nyttig verktey for i forste fase av vurderingen av skred i et omrdade. Det finnes
aktsomhetskart for bade jord-, flom- og sneskred. Aktsomhetskart for sneskred har blitt
produsert siden 1970-tallet. Den forste generasjonen av disse kartene ble brukt mellom 1975 og
2009 (Issler et al., under utarbeidelse). Disse kartene ble 1 hovedsak utarbeidet manuelt av
skredeksperter gjennom kartstudier, befaringer og beregninger. Utarbeidelsen var en svert

tidkrevende prosess, og kartene dekket kun begrensede omréder.

12010 kom en ny generasjon aktsomhetskart for sneskred som er den nédvarende versjonen som
benyttes. Dette aktsomhetskartet er genereres automatisk med datamaskin, og dekker hele
landet. For & kunne produsere kart for hele landet, er denne versjonen er forholdsvis enkelt
bygget opp. [ hovedsak benyttes det rent topografiske kriterier for & beregne utlgsningsomrader,
mens en empirisk statistisk modell brukes for & finne utlopssonene. Modellen er forholdsvis
enkel, noe som gjor det ganske effektivt & produsere kart for hele landet. Modellens enkle
utforming har ogsd noen vesentlige svakheter. Det tas ikke hensyn til klima (temperatur,
snemengder, nedbersmengder) eller skog. Inndelingen av utlesningsomréder er lite raffinert i
den forstand at alle kartceller med helning innenfor et definert intervall betraktes som
potensielle utlesningsomréder. I tillegg har terrengmodellen som benyttes en opplesning pé
25x25 meter, som medforer at mye smaskala terreng ikke blir fanget opp. Denne generasjonen
aktsomhetskart har altsa gitt kart som er effektive a produsere, men som i mange tilfeller gir i

overkant konservative aktsomhetssoner og for unyansert informasjon til brukeren.

Med bakgrunn i manglene i navaerende aktsomhetskart, ga NVE (Norges vassdrags- og
energidirektorat) 1 2015 oppdrag til NGI (Norges Geotekniske Institutt) oppdrag om & utarbeide
en ny metodikk for utarbeidelse av aktsomhetskart. Denne metodikken har fatt navnet NAKSIN



— Nye Aktsomhetskart for Sneskred I Norge, og tenkes & innga som den tredje generasjonen

sneskredkart. Mange nye elementer implementeres i dette nye kartet, blant annet:

e Klima (gjennom gjennomsnittlig vintertemperatur, snedybder og nedbersmengder)
o Effekt av skog, bdde med hensyn til utlesningssannsynlighet og utlepslengde
e Hayere opplesning pa terrengmodell (10x10 meter)

e En mer kompleks algoritme for & definere utlesningsomréader

I utgangspunktet var tanken at NAKSIN skulle brukes av utbyggere og myndigheter for mindre
omréder av gangen. Vinteren 2020 ble det imidlertid gjennom samtaler mellom NVE og NGI
vedtatt & kjere NAKSIN for hele Norge. Dette er et tidkrevende prosjekt, og arbeidet med dette
startet viren 2020.

1.3 Problemformulering

Pa grunn av den komplekse naturen til sneskred, er det et svaert sammensatt problem & finne
sannsynligheten for at sted blir truffet av sneskred 1 et tidsperspektiv pd 1000 ar. Nar man vet
at meteorologene kan ha store problemer med & forutse veret to uker fram 1 tid, blir det ganske
apenbart at den virkelige sannsynligheten vil man ikke kunne finne. Dette skyldes at man aldri
vil kunne f2 full oversikt over hvordan blant annet sngforholdene, temperaturen og skogveksten
vil bli. I tillegg vil det kreves mer datakraft etter hvor kompleks modellen blir, og selv om det
er en rivende utvikling innen regnekraft, er det en tung datamaskinjobb & regne dette for hele
Norge. Som en folge av dette, forseker man a tilnerme seg virkeligheten s godt som mulig
gjennom forenklede modeller hvor man tar hensyn til de viktigste faktorene som spiller inn.

Det har blitt gjort en god del testing av NAKSIN hvor de resulterende aktsomhetskartene har
blitt kontrollert opp mot det navarende aktsomhetskartet, og detaljerte rapporter for
skredfarekartlegging, der dette finnes. Resultatene er forelopig lovende. Flere av modellene
som benyttes i NAKSIN er imidlertid en form for fersteutkast som har blitt tatt i bruk i mangel

av bedre alternativer.

Denne oppgaven vil ta for seg en av disse forenklingene som dreier som om hvordan NAKSIN

heydeinterpolerer inngangsdataene for klima. Det har blitt stilt spersmal til om nivaerende



interpoleringsmetode er god nok. Dette kan potensielt gi store utslag pa hvordan
aktsomhetskartene blir. Hoydeinterpoleringen pédvirker snemengdene og skjerstyrken man
benytter til 4 beregne utlesningssannsynlighet og bruddybder, som igjen har direkte pavirkning
pd om skredsimulering for utlesningsomrider kjores, og bruddybdene simuleringene kjores

med.

Klima er per néd representert i NAKSIN ved gjennomsnittlig vintertemperatur (TA), arlig
maksimal snedybde (HSmax) og 3-degns nedber (HN). Disse tre verdiene hentes inn fra hvert
sitt rasterkart med celleopplesning pé 1x1, produsert med utgangspunkt i data fra seNorge. For
alle tre kartene representerer verdien cellas gjennomsnittsheyde. Hoyden innenfor en 1x1 km
kartcelle kan imidlertid variere svaert mye, og for & f4 mest mulig representative verdier for
hoyden til et spesifikt utlesningsomrade, er det lagt opp til at det interpoleres pd et utvalg av

cellene 1 kartet.

Mens rasterkartet for TA gir temperaturverdien for cella, gir rasterkartene for HSmax og HN
distribusjonsparameterne til HSmax og HN sine ekstremverdifordelinger. For TA har det da
blitt gjort interpolering pd temperaturverdi vs. hoyde, mens det for HSmax og HN har blitt gjort
interpolering pd distribusjonsparameter vs. heoyde. Det er interpoleringen av disse

distribusjonsparameterne som har gitt noe uenskede resultater.

Et foreslatt alternativ er & interpolere pé returverdier fra ekstremverdifordelingene i stedet for &
interpolere pé distribusjonsparameterne. Denne lgsningen vil bli studert i denne oppgaven.

I tillegg vurderes det & benytte andre ekstremverdifordelinger for HSmax og HN. Til na har
bade HSmax og HN blitt tilpasset en generalisert paretofordeling. I den forbindelse har det
HSmax blitt tilpasset gumbelfordelinger til HSmax-dataene, og det vil bli sett pa hvordan disse

skiller seg fra de pareto-tilpassede dataene.

1.4 Forskningsspgrsmal

Det er kommet fram til felgende forskningsspersmal for oppgaven:

e Er hoydeinterpolering med returverdier en god losning for NAKSIN?



Hvilke utslag gir det & benytte en gumbelfordeling i stedet for paretofordeling for
HSmax?
Hvordan pdvirker den kombinerte heydeinterpoleringen av sneverdier og temperatur

utlesningssannsynlighetene og bruddybdene i NAKSIN?



2 Teori

2.1 Snoskred

Sneskred deles i1 hovedsak inn 1 legssneskred og ¢ Utlosnings-
flakskred. (Lied. & Kristensen, 2003) Lossneskred er en o R 4
som navnet tilsier utglidning av snemasser hvor

snekornene er ubundet av hverandre. Flakskred er skred

hvor de utglidende snemassene er bundet sammen til et

flak. Dette flaket brytes imidlertid som regel fort opp 1

mindre deler ettersom skredet sklir over ulendt underlag [ Skrediop
og meter hindringer pd veien nedover fjellsiden.

Flakskred utgjer vanligvis en sterre trussel enn

lossnoskredene siden denne type skred géir lengre og

bestar av hardere sno slik at det kan gjore storre skade,

og det er denne type sneskred som blir behandlet videre : :::: ;:

1 oppgaven.

Et skred kan deles inn i tre omrader. Overst finner Vi Figur2.1: Inndeling av omréder i et
snoskred (Lied. & Kristensen, 2003)
utlgsningsomradet, som er selve «sngflaket» som lgsner. Etter at
skredet har lost ut, vil man ofte kunne se en markert kant i gvre del av utlesningsomradet som
angir bruddybden til skredet. Utstrekningen horisontalt og i nedre kant er ofte ikke like definert
siden denne grensen blir «visket» ut av skredets bevegelse. Nar skredet har losnet gir det over
i neste omréde; skredlepet. Skredlgpet er banen skredet beveger seg langs nedover fjellsiden.
Hvor langt skredet gér, avhenger blant annet av mengden snemasse som lgser ut, terrenget langs
skredbanen og heydeforskjellen ned til slakere terreng. Til slutt avsettes snemassene 1 det

sékalte utlopsomradet nar terrenget blir s& slakt at skredet stopper opp (Lied. & Kristensen,
2003).



2.1.1 Stabilitet

Forenklet modell

En forenklet stabilitetsvurdering av utlesningsomradet kan gjeres ved & benytte infinite slope —
modellen som er illustrert i figur 2.2 (Lied. & Kristensen, 2003). Modellen er basert pa at
skrdningen antas som uendelig lang, med konstant helning og uten spenningsbidrag fra

sidekantene.

Figur 2.2: Forenklet stabilitetsmodell (Lied. & Kristensen, 2003)

Som figur 2.2 viser, ser man for seg en snepakke hvor det gverst er et snelag med forholdsvis
hoy nok kohesjon slik at det kan oppfere seg som et flak. Under dette flaket antas det et svakt
sjikt/lag med betydelig lavere skjarstyrke enn resten av snepakken og som er laget bruddet
skjer 1. Under dette sjiktet igjen antas et lag med hayere fasthet som fungerer som et glideplan.
Snepakkens stabilitet evalueres ved a4 se skjerstyrken til det svake laget opp mot den
opptredende skjarpenningen fra sneflaket over. Den opptredende skjerspenningen, 7, i det

svake laget parallelt med terrenghelningen kan finnes som:
T = pgz * cosl x sinf (1)

hvor p er tettheten til den overliggende sneen, g er tyngdeakselerasjonen, 6 er terrenghelningen
og z er den vertikale avstanden fra toppen av snepakken ned til det svake laget. Sngens tetthet

varierer med temperaturen og med setning. Gjennomsnittlig tetthet for nysne ligger pd om lag

100 %, mens gjennomsnittet for eldre sne ligger pd om lag 300 - 400 % som folge av setninger
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1 snpdekket. Skjerfastheten 1 det svake laget, t,,, kan beskrives som en kombinasjon av

kohesjon og friksjon gjennom Coulombs bruddkriterium:

T, = ¢ + (pgzcos?0) * tang (2)

Her angir ¢ kohesjonen, mens (pgdcos?6) normalkraften pa det svake laget og tang er
friksjonskoeffisienten.. Sneens kohensjon er relatert til bindingen mellom snekornene mens
friksjonen er knyttet til motstand relativ bevegelse i planet. Med utgangspunkt i denne modellen

far vi brudd nar skjerspenningen overstiger skjaerstyrken, altsa:

T=>Ty, 3)

En sentral faktor i identifiseringen av potensielle utlesningsomrader er terrenghelningen.
Studier viser at terrenghelningen stort sett ligger mellom 28 — 60 grader for utleste skred. Er
terrenget slakere enn dette, er ikke de drivende kreftene store nok til & utlese skred, mens i
terreng brattere enn ca 60 grader vil sneen rase ut mer eller mindre kontinuerlig etter hvert som

den kommer, slik at det ikke rekker & bygge seg opp snemengder av noen serlig storrelse.

Dannelse av svake lag

Det er 1 hvert fall tre sentrale prosesser som kan fore til at svake lag dannes: nedfeyket nysng,

overflaterim og begerkrystaller (Lied. & Kristensen, 2003).

Nedfoyket nysno
Lett og pores nysne kan foykes ned av fokksng som kommer med vinden og danner et fastere
lag oppa dette. Dette gjelder sarlig i leheng og forsenkninger hvor nysneen ikke bldser bort og

siden blir overlesset av tyngre fokksng.

Overflaterim

Svake lag kan dannes er ved at overflaterim dannes og siden blir overlesset av fokksne.
Overflaterim dannes som en feolge av at sneoverflaten er mye kaldere enn lufta over.
Vanndampen 1 lufta like over snodekket gir direkte over til is pa snedekket ved sublimasjon.

Sublimasjon betyr at stoffet géar direkte fra gass til fast fase uten a vaere innom flytende fase.



Lufta like over sngoverflaten klarer da ikke & holde pa vanndampen, som forer til at det blir
avsatt iskrystaller/rim pa sneoverflaten. Dette skjer gjerne klare og vindstille netter, noe som

forer til stor utstraling og lav utskiftning av luftmassene over sneoverflaten.

Begerkrystaller

Svake lag kan dannes ved forekomst av sékalte begerkrystaller nede i1 snedekket.
Begerkrystaller blir dannet som et resultat av stor temperaturgradient i snedekket. Nederst i
snadekket. ved bakken, er temperaturen stort sett rundt O grader. Hvis snedekket er forholdsvis
tynt og lufttemperaturen er lav, vil vanndamptrykket nederst vere hoyere enn lenger oppe, og
vanndampmolekylene vil bevege seg oppover. Denne forflytningen kan skje bade ved diffusjon,
at dampen gar fra omrédder med heyt metningstrykk til omrdder med lavt, og ved konveksjon,
som innebarer luftstremning og er avhengig av porgsiteten 1 sngen. Dersom temperaturen blir
for lav etter hvert som vanndampen beveger seg oppover, vil lufta bli overmettet og dampen
avsettes pd snekrystallene. Hvis temperaturgradienten blir hey nok, forer denne avsetningen til
en endring i snekrystallenes form. De blir mer kantete, og far darligere bindinger til hverandre,
og kan etter hvert utvikle seg til &4 bli et svakt lag. Disse krystallene har forholdsvis hey

trykkfasthet mens skjerfastheten er meget lav.

Svake lag kan forekomme hvor som helst i det gamle snedekket. Noen svake lag kan vere
svake en periode for sd 4 konsolideres til & bli sterkere slik at de ikke lenger utgjer noen stor
trussel. Andre blir derimot til sdkalte vedvarende svake lag, som kan vare «sovende» i lang tid

for bruddet inntreffer.

En mer omfattende modell

Randspenninger

Figur 2.3 illustrerer spenningene som virker pa et snoflak. I tillegg til skjeerspenningen parallelt
med terrenget omtalt i den forenklede modellen, virker spenninger langs alle sider av flaket.
Grovt sett vil det vaere strekkspenninger 1 overkant, skjerspenninger langs sidene og skjer-

/trykkspenninger 1 nedkant av flaket.



Figur 2.3: Spenningene som virker pa et snoflak (Lied. & Kristensen, 2003)

Disse randspenningene er altsd ikke inkludert i1 infinite slope — modellen. I hovedsak bidrar
imidlertid ogsé randspenningene til & holde tilbake flaket. Kreftene som virker langs flakets
sider er en funksjon arealet til kanten rundt flaket mens kreftene som virker i helningsplanet er
en funksjon av arealet til flaket. Det inneberer at randkreftenes betydning vi vere sterre jo

mindre utlesningsomradet er.

Hvordan brudd oppstar

For utlgste skred hvor skjerstyrken i det svake laget har blitt mélt, viser tilbakekalkuleringer
med Columbs bruddkriterium at det kreves urimelig store bruddybder for at skred skal bli utlest
som folge av denne modellen (Lied. & Kristensen, 2003). Mens Coulomb-modellen er basert
pa linear-elastiske materialer, viser undersgkelser at sng har er mer kompleks materialoppfersel
som beskrives bedre med en visko-elastisk modell. En slik modell innebazrer at
materialoppforselen er avhengig av hastigheten lastpdferingen. Figur 2.4 viser sneens
bruddspenning som funksjon av teyningshastigheten. Kurven viser gkende bruddspenning for
okende toyningshastighet opp til en viss toyningshastighet, hvor bruddspenningen brétt faller
og vi far et sékalt sprebrudd.
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Figur 2.4: Bruddspenning som funksjon av teyningshastighet (Lied. & Kristensen, 2003)

Sne som ligger 1 en skraning er vere i stadig bevegelse pd grunn av sakalt snesig. Snesig
forekommer som folge av en kombinasjon av at sneen komprimeres og blir trukket nedover
skraningen av tyngdekraften. Kombinasjonen forer til at de ovre delene i snepakken beveger
seg mer enn de nedre delen, noen som resulterer i skjerspenninger i sneen. Hastigheten pa

sngsiget er blant annet avhengig av hvor fort ny sne pdlagres og sneens komprimeringsgrad.

Malinger av deformasjonene fra snesig viser seg imidlertid a gi for lave
deformasjonshastigheter til & forklare utlesning av skred. Studier har da vist at sédkalte
supersvake soner spiller en viktig rolle for at skredutlesning skal vaere mulig. Av forskjellige
arsaker vil ikke snodekket veere homogent lateralt sett i et helt heng. Sma variasjoner 1 terrenget
kan blant annet pdvirke dannelsen av de nevnte svake lagene og hvordan vinden virker pa
overflaten. Det har da blitt observert soner i det svake laget hvor skjerstyrken er vesentlig lavere
enn 1 resten av laget (Lied. & Kristensen, 2003). Dette forer til en ujevn fordeling av
skjerpenningene 1 det svake laget ved at det bli en opphopning av spenning i randen av den
svake sonen som illustrert i figur 2.5, hvor vi ser en ekning i skjerspenning pa oversiden og

nedsiden av den svake sonen.
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Figur 2.5: Spenningsforhold rundt en supersvak sone (Lied. & Kristensen, 2003)

En slik spenningsopphopning vil kunne gi heyere deformasjonshastighet i randsonene, som
etter hvert kan overstige den kritiske grensen. Nar det da oppstar lokalt brudd i randsonene, vil
skjerspenningene oke i de tilstotende omradene som da ma ta mer last. Dette kan fore til en

kjedereaksjon som gjer at et helt flak loser ut.
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2.2 Aktsomhetskart

Som omtalt i innledningen har det siden 1975 blitt utarbeidet aktsomhetskart for sneskred 1
Norge, men det var ikke for i 2010 at det ble laget kart som dekker hele landet. I de neste
delkapitlene vil det forst bli en kort beskrivelse av hvordan det ndvaerende aktsomhetskartet er

utformet, for det blir en innforing 1 NAKSIN.

2.2.1 Navaerende aktsomhetskart

Det navaerende aktsomhetskartet for sneskred er basert pd forholdsvis enkel modell som
beskrevet av Derron & Sletten (2016). For en digital terrengmodell med opplesning 25x25
meter identifiseres kartcellenes helning. Celler med helning i intervallet 30° - 55° behandles
som potensielle startpunkter for skred, og videre beregnes skredutlepslengden fra disse cellene
ved den sdkalt alpha-beta metoden utviklet av Lied & Bakkehei (1980). Metoden er en empirisk
modell basert pa statistisk analyse av utlepslengden til om lag 200 skred og er illustrert i figur
2.6

Brudd

Maksamalt
skredutlap

|

Figur 2.6: Forklarende illustrasjon for alpha-beta metoden (Lied. & Kristensen, 2003)

Konseptet er at man finner vinkelen verdien til vinkel @, som er vinkelen mellom siktelinja

maksimalt skredutlep — bruddpunkt og horisontalplanet, ved likninga:

a=096xf —1.4° (4)

hvor f er siktelinja mellom punktet i skredbanen hvor helninga er 10° og bruddpunktet.

Sammenhengen har et standardavvik péd 2.3°.

13



Selv kartet er effektivt & produsere, har det vist seg & ha flere svakheter (Issler et al., under

utarbeidelse). Det pekes spesielt pa tre mangelfulle aspekter

e Den uraffinerte utvelgelsen at utlesningsomrader kombinert med den valgte
utlopsmodellen, resulterer 1 mange tilfeller i uforholdsmessig store utlepsomrider

e Klima tas ikke hensyn til i verken utlgsningssannsynlighet eller utlopsberegning

o Effekten av skog tas ikke hensyn til 1 verken utlgsningssannsynlighet eller

utlepsberegning

Det er med bakgrunn 1 disse svakhetene det ble sett behov for & utvikle en ny metodikk for

produksjon av aktsomhetskart for sneskred.

2.2.2 NAKSIN

Introduksjon
I samtaler mellom NVE (Norges vassdrags- og energidirektorat) og NGI (Norges Geotekniske
Institutt) ble foringene for utarbeidelsen av nye aktsomhetskart for sneskred i Norge, NAKSIN,

lagt. Sentrale elementer i disse foringene ble:

e En terrengmodell med opplesning pd 10x10 meter skal benyttes for de topografiske
beregningene

e Skog- og klimaeffekter skal tas hensyn til

e Kartene skal i hovedsak vise aktsomhetssoner for en returperiode pa 1000 ar

e En mer realistisk utlopsmodell skal benyttes

e Programmet skal gjores tilgjengelig for radgivende bedrifter og kommuner, og det skal
derfor benyttes &pen programvare

e Programmeringen skal gjores modular slik at forbedringer kan gjores gradvis
Dette har resultert i en kode skrevet i Python, hvor skredsimuleringsprogrammet MoT-

Voellmy, utviklet ved NGI, er implementert som en del av koden. Den modulare oppbygningen

bestér av folgende moduler:
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naksin.py
Dette er hovedmodulen som styrer kjoringen og henter inn resultater fra de respektive

delmodulene.

release area.py

Potensielle utlesningsomrader finnes gjennom en rekke algoritmer og nummereres.

release prob.py

Utlesningssannsynligheter og bruddybder til utlosningsomradene funnet i1 release area.py,
beregnes. Dersom den érlige utlosningssannsynligheten blir sterre eller lik 0.001 (returperiode
1000 ar), blir 1000-arsverdien for bruddybde beregnet, og omrédet blir sendt videre til

skredsimulering med denne bruddybden.

runout.py
Utlepssimuleringer kjores ved at skredsimuleringsprogrammet MoT-Voellmy kalles pa.
Simuleringer kjores kun for utlesningslingsomrader som har utlesningssannsynlighet storre

eller lik 0.001.
assemble_map.py
Skredsimuleringene settes sammen og kartcellene nummereres etter hvor mange skred de har

blitt truffet av.

En kjoring av NAKSIN resulterer i et aktsomhetskart i form av en rasterfil. Fila kan sa

visualiseres 1 GIS — programvare.
Oppgavens tema, klima i NAKSIN, er mest knyttet til utlesningssannsynligheten, og det vil
derfor bli hovedfokus p&d modulen for dette, release prob. Det kan imidlertid vere gunstig & ha

en grunnleggende forstielse for helheten i1 programmet forst, og det vil derfor bli gitt en kort

introduksjon til modulene release area.py og runout.py i de folgende avsnittene.

Utlesningsomrader (relase_area.py)

Potensielle utlasningsomréder i studieomradet velges ut gjennom folgende kriterier:
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Helning
Alle cellene som har helning innenfor et intervall satt av brukeren, velges ut. Intervallet har som
begrensing at nedre grense ma vare mellom 25° - 30°, mens gvre grense ma vere mellom 55°

- 60°.

Krumning
For & eliminere skarpe rygger i terrenget, settes det en terskelverdi (bestemt av brukeren) for

kurvatur.

Flaskehalser, utstikkere

Vider blir flaskehalser og utstikkende celler fjernet gjennom en iterativ algoritme.

Storrelse

Av de gjenvaerende cellene, blir ssmmenhengende omrider med areal under minimumsgrense
eliminert, mens omrader med areal storre enn en maksimumsgrense deles opp 1 mindre omrader.
Begge disse grensene settes av brukeren. Maksimumsgrensen kan typisk komme 1 bruk i
fjordomrader hvor bratte fjellsider langs fjorden kan ha svert stor horisontal utbredelse, uten at
krumningen er stor nok til at omradet deles opp. Utlesningsomrdder som overskrider

maksgrensen for areal, deles opp etter dreneringslep

Hoydeforskjell
De settes ogsa en grense for vertikal utstrekning av utlesningsomrédet. For omrader med storre
hoydeforskjell enn en maksgrense, fjernes de lavestliggende cellene helt til hoydeforskjellen er

innenfor maksgrensen.

Skog
Dersom man kjerer NAKSIN inkludert skogeffekter, brukes kronedekningen til & vurdere om

celler skal elimineres. Det gjores etter folgende formel

; 5
CC(%) > 60 + 40 * <<M) — 1) ©

30

Formelen av avhengig av helningen pa cellene. Eksempelvis gir den at for en celle med helning

pa 30 grader, ma kronedekningen vaere over 60 % for at cella skal elimineres.
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Utlepssimulering

Skredene simuleres ved at NAKSIN kaller pa programmet MoT-Voellmy. Dette er en forenklet
kvasi-3D dynamisk modell for skredsimulering som er utviklet ved NGI. Skredet simuleres ved
a lose likningene masse- og momentbalanse under antakelsen om at sngen oppferer seg som en
inkompressibel vaeske. Programmet ligner i stor grad pa sin mer kjente slektning RAMMS

(Christen et al., 2010).

Utlesningssannsynlighet
Stabilitetskriteriet i NAKSIN er basert pa infinite slope-metoden. Det etableres en
stabilitetsfunkjon ©

@( TW) _ {1, for t, <t (Brudd) (6)

1= T 0, for t, =t (Stabilt)

hvor t,, er skjerstyrken til det svake laget og T er den opptredende skjerspenningen. Figur 2.7
illustrerer modellen. Det antas et svakt lag en vertikal avstand aHg ned i1 det gamle snedekket,

mens det over det over det gamle snadekket ligger et nysnelag med tykkelse Hy.

Figur 2.7: Dybdene som benyttes i beregningene (Issler et al., underutarbeidelse)

For en helning 8 og tyngdeakselerasjon g, beregnes den opptredende skjerspenningen som
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T = (aHsps + Hypy) * g * sinB * cos6 (7)

Hvor ps og py er tetthet til henholdsvis det gamle og nye snedekket. Sngens tetthet antas & oke
med gjennomsnittlig vintertemperatur (TA) (Issler et al., under utarbeidelse) som forer til

folgende funksjon for pg:

ps(TA) = max[200, min(400,320 + 20°C * TA)] kgm™3 (8)

Nysngen, som ikke har blitt komprimert over tid, antas & ha lavere tetthet for gjennom

relasjonen:

pn(TA) = 0.5 * ps )

Det svake laget, som antas & ligge 1 det gamle snadekket, antas & ha noe lavere tetthet enn den

omkringliggende sneen:

puw (TA) = 0.8 * ps (10)

Skjerstyrken til det svake laget, 7,,, estimeres basert pa studier av Mellor (1975) og Mellor &
Smith (1967), som en funksjon av tetthet og temperatur. Ferstnevnte studie fant en
eksponentiell gkning av snegens skjerstyrke som funksjon av tettheten py,, ved konstant

temperatur. I NAKSIN blir sammenhengen representert gjennom  uttrykket:

200k (11)

T,(—10°C) xe  Pr

Pw

Her er 7,,(—10°C) er en referanseverdi for skjerstyrken ved —10°C. p,- ble funnet & vaere 50

kg
m3

1 Mellors studier. Mellor & Smith (1967) kom fram til et dimensjonslest uttrykk for

18



temperaturavhengigheten til skjaerstyrken, pa formen:

4.76°C
041+173x10 T (12)

hvor T er temperaturen i snedekket. T settes 1 NAKSIN til min(TA,-0.1). Disse to
avhengighetene kombineres i NAKSIN til:

P _200kg (13)
W md 4.76°C
Tw(pw, TA) =~ 1,,(—=10°C) x e Pr (0.41 +1.73%10° T )

Siden béde tetthetsleddet og temperaturleddet er relatert til TA i NAKSIN, blir 7, 1 praksis en
funksjon kun av TA. Funksjonen er illustrert i figur 2.8. For TA under —6°C vil kun
temperaturleddet endre seg. For temperaturer mellom —6°C og 0°C pa virker bade
tetthetsleddet og temperaturleddet funksjonen. For TA mellom 0°C og 4°C er det kun

tetthetsleddet som endrer seg. Mens for TA over 4°C, blir 7,, konstant.

4500
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Figur 2.8: Skjestyrkens forventningsverdi som funksjon av TA

Hg, Hy, a og 1, antas & vare stokastiske variabler med sine respektive
sannsynlighetsfordelinger. Fordelingene til Hg og Hy, p;(Hs) og p,(Hy), er basert pa data fra

seNorge. Sannsynlighetsfordelingen til t,,, p3(t,,), settes til en lognormal fordeling med
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forventningsverdi 7,,(TA) og et standardavvik pa 20 %. Den lognormale fordelingen har blitt
valgt blant annet fordi den ikke genererer negative verdier. Fordelingen til

a, ps(a), antas & ha en uniform fordeling. Dette innebzrer at alle plasseringer i det gamle
snodekket gis like stor sannsynlighet. Med dette som utgangspunkt, kan

utlesningssannsynligheten til et utlesningsomréde i finnes gjennom integralet:

HNmax Hsmax [Twmax 1 Ty ( 1 4)
e R R R A o),
0 0 0 1(Hs, Hy, )

Tw,min

x ps(a)da p3(ty,) dry, p,(Hy)dHy py(Hg)dHs

Integralet evalueres i NAKSIN gjennom en Monte-Carlo-simulering. Dette inneberer at det
utfores et stort antall forsek hvor man ser om stabilitetsfunksjonen gér til brudd. For hvert
forsek trekkes de stokastiske variablene trekkes fra sine respektive sannsynlighetsfordelinger.
Dersom et forsek resultere i brudd, beregnes bruddybden. Dersom Monte-Carlo-simuleringen
gir en utlesningssannsynlighet storre eller lik 0.001, beregnes 1000 ars returverdi for bruddybde
fra de registrerte bruddybdene. Denne bruddybden benyttes sé i simuleringen av skredet i MoT-
Voellmy.

Dersom man velger & inkludere skog i beregningen av utlgsningssannsynlighet, legges effekten

av skog til skjerstyrken gjennom en empirisk sammenheng.

Klima i NAKSIN

SeNorge-data

Data om arlig maksimal snedybde (HS), 3-dogns nedber (HN) og gjennomsnittlig
vintertemperatur (TA) hentes inn fra klimakart. Disse kartene er produsert med utgangspunkt i
klimadata fra seNorge. seNorge-dataene baserer seg pd degnlige tidsserier for temperatur og
nedber fra 1957 til i dag fra et hundretalls malestasjoner spredt rundt i landet. Grovt sett gar
disse tidsseriene gjennom folgende steg, for de brukes som input for HS, HN og TA 1 NAKSIN
(Engeset, 2016):
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e Malestasjonenes degnlige mélinger av temperatur og nedber interpoleres til et rutenett
for hele landet med opplesning 1x1 km. Interpoleringen utferes ved bruk av flertrinns
kriging for & fange opp forskjellige meteorologiske og topografiske effekter (Lussana et
al., 2018)

e Kart for snadybder oppnds sd ved & benytte kartene for nedber og temperatur i HBV-
modellen.

e Med disse kartene med degnlig 1x1 km2 opplesning etablert, lages s nye kart med
samme opplesning med gjennomsnittlig  vintertemperatur og tilpassede

ekstremverdifordelinger for 3-degns nedber og arlig maksimal snedybde.

Ekstremverdifordelinger

Maledataene som benyttes 1 Senorge-kartene strekker seg opp mot 60 ar tilbake i tid. Siden man
1 NAKSIN gnsker & finne ut hvor store skredene blir i et tusenarsperspektiv, tilpasses disse
méledataene for HS og HN ekstremverdifordelinger. Hittil har en generalisert paretofordeling
med lokasjon lik 0 blitt benyttet for bdide HS og HN. Paretofordelingen ble valgt som et
utgangspunkt fordi den var forholdsvis enkel & implementere 1 Python. Det vurderes imidlertid
a benytte andre fordelinger for bdde HS og HN. I forbindelse med denne oppgaven, har det blitt
laget et klimakart hvor HS er tilpasset en gumbeldistribusjon. Det vil i denne oppgaven bli sett

pa hvordan denne tilpasningen skiller seg fra paretotilpasningen.

Ekstremverdifordelinger karakteriseres gjerne av parameterne ¢ (shape), o (scale) og u
(location) (Ragulina et al.,2014). Shapeparameteren beskriver halen til fordelingen. Med hale
menes fordelingens oppforsel ved heye returperioder. Scaleparameteren utgjer et slags

gjennomsnitt, mens locationparameteren forskyver fordelingen langs x-aksen.

Tilpassing av ekstremverdifordeling

Det finnes flere metoder for & tilpasse en ekstremverdifordeling til en tidsserie av klimadata.
To sentrale metoder er blokkmaksimum-metoden og «peak over threshold» -metoden (Ragulina
et al.,2014). I forstnevnte metode deles datasettet opp 1 blokker pé eksempelvis ett ér, og en

ekstremverdifordeling tilpasses deretter til maksimalverdiene til disse blokkene. Denne
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metoden er vanligvis koblet til bruk av den generaliserte ekstremverdifordelingen. I den andre
metoden, «peak over thresholdy, tilpasses en fordeling til dataene som overstiger en viss terskel

som man definerer. Denne metoden er vanligvis koblet til den generaliserte paretofordelingen.

Generalisert Paretofordeling

Den generaliserte paretofordelingen med u = 0 har kumulativ fordelingsfunksjon (Ragulina et

al.,2014):

_1
F(x)=1—[1+g*§] 3 (15)

Ved 4 invertere den kumulative fordelingsfunksjonen, fdr man den tilherende

kvantilfunksjonen, gitt av (Ragulina et al.,2014):

0= 2671 a9

Fra kvantilfunksjonen finner man returverdiene. For & finne eksempelvis 1000 ars returverdi,
setter man inn p = 1/1000 1 likning 16. Verdien man da far ut for q er en verdi som har en

sannsynlighet pa 1/1000 for a bli overskredet hvert ar.

Gumbelfordeling (GEV type I)
Gumbelfordelingen er et spesialtilfelle av den generaliserte ekstremverdifordelingen hvor ¢ =

0 . Gumbelfordelingens kumulative fordelingsfunksjon er gitt av:

F(x) — e—e_(%) (17)

Ved & invertere den kumulative fordelingsfunksjonen far man Gumbelfordelingens

kvantilfunksjon:
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x=—-ocx*In[—In(1—-p)]—u (18)

Returverdier finnes pd samme mate som for den generaliserte paretofordeling ved a sette inn
onsket verdi for p. Ved & studere kvantilfunksjonen, kan man se at den har som egenskap at
dersom (1 — p) = F tegnes opp péd en dobbellogaritmisk x-akse, vil funksjonen bli en rett linje

med stigningstall o og skjering u med y-aksen.

Hoydeinterpolering

Navaerende metode

De tre klimakartene som benyttes 1 NAKSIN gir verdier som representerer
gjennomsnittsheyden i cella pd 1x1 km. Innad i en slik celle kan det imidlertid forekomme store
haydeforskjeller. For & fa mest mulig representative verdier for heyden et utlesningsomrade
ligger pa, interpoleres det derfor pa et utvalg celler for & fa mest mulig. Til nd har
interpoleringen blitt gjort ved & bruke alle cellene 1 undersekelsesomradet til linezer regresjon.
For TA blir dette en regresjon pad temperatur og cellehoyde. Det etableres en

interpoleringsfunksjon:

TA(Z) = TAy + App % Z (19)

hvor TA, er verdien ved Z = 0, A4 er hoydegradienten til TA og Z er hoyden man studerer. I
kontrast til TA, bestdr klimakartene for HS og HN av distribusjonsparameterne til
paretofordelingene, o og ¢. Heoydeinterpoleringen til HS og HN har blitt gjort ved & gjore linezer
regresjon pa disse parameterne vs. hoyde. Det etableres interpoleringsfunksjoner pa o- og ¢-

parameterne:
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0(Z)=0y+A;xZ (20)

§(Z) =S+ A+ Z 21

hvor §, og oy er shape og scale ved Z = 0, Az og A, er deres respektive gradienter og Z er
hoyden man studerer. Videre finnes distribusjonsparameterne for utlesningsomrédet som
studeres ved 4 sette inn aktuell Z.

Hoydeinterpoleringen har vist seg & fungere bra for TA. Det har imidlertid vaert usikkerhet rundt
hvor godt denne losningen fungerer for HS og HN. Busengdal (2019) peker ut to problemer ved
de interpolerte distribusjonene Det ene problemet er hovedsakelig knyttet til HN, hvor man i
noen testomrader finner at returverdiene for lavereliggende utlesningsomrader blir hoyere enn
returverdiene til hoyereliggende utlesningsomrader, noe som forer kryssende kurver, som vist

1 figur 2.9.

Nysnotilvekst ved gitie returperioder, Bleie

=
_,.;‘I’ B
¥
E 7
@
= Z = 18 moh
$ o Z =68 mor
= Z = 17T me
= Z =281 moh
= S Z = 433 moh
Z = 5§18 mah
: = S38 moh
4 P = 135 mok
Z = JTT moby

Regurpenods (&)

Figur 2.9: Eksempel pd hoydeinterpolering av HN for Bleie (Busengdal, 2019)

Denne kurvekryssingen betyr at man ikke far en konsekvent gkning i1 halebredden med heyden.
Det kan vare flere grunner til dette. En mulig arsak er at det er en konsekvens av at det gjores

lineer interpolering pa distribusjonsparameterne til en ikke-linezr funksjon, og at dette forer

24



til uventede resultater. En annen mulig arsak er at distribusjonene i klimakartene faktisk ikke
har konstant eller skende halebredde med heyden og at kurvekryssingen faktisk representer de
originale dataene, selv om problemet med line@r regresjon pa ikke-lineere parametere ogsa
kan bidra med feilkilder.

Det andre problemet er knyttet til at kvantilfunksjonene til HS i mange tilfeller viser seg a flate

fra en forholdsvis lav returperiode pa om lag 10-20 &r, som illustrert i figur 2.10

Maksimal snedybde ved gitte returperioder, Bleie

= 18 mgh

= §8 maoh

= 12T mah
= %1 moh
= 431 mah
= B1E mah
= AR moh
= 1235 moh
= T4TT il

Maksimal snadybde (m)
P B B B B B B R B

Returpernode

Figur 2.10: Eksempel pa heydeinterpolering av HSmax for Bleie (Busengdal, 2019)

Dette innebarer at det er forholdsvis smale haler pa distribusjonene. Det er usikkert om dette

skyldes forholds rundt interpoleringen eller om det er knyttet til valg av distribusjon.

Ny metode

I denne oppgaven skal det testes & interpolere pa returverdier fra distribusjonene til HS og HN,
fremfor & interpolere pé distribusjonsparametere. Denne interpoleringen vil ogsa skille seg fra
den foregdende ved at interpoleringen gjores pa et mindre utvalg celler som omkranser det
aktuelle utlesningsomradet. Stegene 1 den nye interpoleringen, med HS som eksempel, blir som

folger

e For utlesningsomradet som skal studeres, velges det ut et utsnitt av seNorge-celler som
omkranser utlesningsomradet. I dette eksempelet er utsnittet pd 3x3 celler, men det kan

tenkes andre storrelser pé utsnittet.
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Figur 2.11: Illustrasjon av valgt utsnitt av seNorge-celle for et utlesningsomrade (markert med rodt)

For disse cellene finner man cellehoyden og returverdier for HS for et valgt antall
returperioder, i dette eksempelet 10,20, 50 og 100 ar. For hver returperiode, etableres

det en interpoleringsfunksjon.

2,5
2
1,5 .
v . Y ®@T=10ar
. S T=20ar
e T=504r
L
® T=100ar
0,5 °®
L
0
0 500 1000 1500

Hgyde over havet

Figur 2.12: Returverdier for 4 returperioder for hver av cellene i figur 2.11

Videre brukes disse interpoleringsfunksjonene til & finne returverdier for ensket hoyde.
Deretter tilpasses en sannsynlighetsfordeling av samme type som ble benyttet til &

begynne med.
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Figur 2.13: Tilpasning av distribusjon til interpolerte returverdier

e Denne distribusjonen benyttes sa i Monte-Carlo simuleringen.

Alternativ metode

Et viktig spersmél ved denne nye interpoleringsmetoden er hvor mange returperioder man skal
benytte. Siden de observerte dataene kun strekker seg ca 60 ar tilbake i tid, kan det tenkes at
man far misvisende resultater dersom man interpolerer returverdier fra heyere returperiodene.
Som et alternativ vil det bli testet ut & benytte kun interpoleringsfunksjonen til returperiode 10
ar, og kombinere dette med distribusjonshalen til fordelingen for cella utlesningsomrédet ligger
i. Prosedyren blir da & finne interpoleringsfunksjonen for returperiode 10 ar, interpolere til
onsket hoyde og deretter multiplisere med forholdstall til heyere returperioder, hentet fra den
aktuelle seNorge-cella. Dette alternativet innebeerer at man far like forholdstall for
distribusjonhalen for alle hayder.

Fordelen med denne metoden er at man har sterre kontroll pa hvordan distribusjonshalen blir
for ulike hoyder. Ulempen er imidlertid at dersom det er en tydelig gradient pa
distribusjonshalene, det vil si at halene bredere eller smalere med heyden, fanger ikke denne

metoden opp dette.
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3 Metode

I og med at klimakartene dekker hele Norge og har forholdsvis store variasjoner i verdier, er
det lite tenkelig i denne omgang & gjere en uttemmende vurdering av effektene av den nye
heydeinterpolering og ny distribusjon for HS for hele landet. Undersgkelsen vil derfor bli utfort
ved & forst se etter generelle trekk for 15 utvalgte omrédder med forholdsvis stor geografisk

spredning, dernest ved a studere tre omrdder mer inngéende.

3.1 Omrader

Utvelgelsen av omrdder er basert pa de vedlagte klimakartene. Det er kart med 10 ars
returverdier for HN og HSmax, samt kart for TA. Det har blitt delt inn i tre klimatyper. Den
forste er Vestlandet, med store sng-/nedbersverdier og forholdsvis mild TA. Den andre er indre
deler av sernorge (Innlandet), med forholdsvis lave snegverdier og kald TA. Den tredje er Nord-

Norge som blir en slags mellomting. De utvalgte omrddene er gitt i tabell 3.1

Tabell 3.1: Omradene som studeres

VEST NORD INNLANDET
Andalsnes  Tromsg Lom

Voss Narvik Oppdal
Odda MoiRana Dombas
Volda Lyngseidet Strynefjellet

@vreArdal Bardufoss  Gol

I den mer inngdende undersokelsen er det valgt ut ett omréde fra hver av kategoriene over.

Disse er Voss, Tromsg og Lom.
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4 Resultater

4.1 Korrelasjoner

Verdikorrelasjon

Det er sett pa korrelasjonen mellom returverdier for returperiode 10 ar og heyde. Dette er en
forholdsvis lav returperiode, og verdiene burde i utgangspunktet vaere ganske tett knyttet til
malingene de er basert pd. Det er benyttet et utsnitt pa 5x5 seNorge-celler for hvert testomrade

Figur 4.1 viser korrelasjonskoeffisientene.

Gol

Strynefjellet

.. Dombas
Oppda
Lom
Bardufoss

Lyngseidet

MoiRana

vorvi
Tromsg
@vreArdal

BRI
Odda

Voss

Andalsnes

-1 -0,8 -0,6 -0,4 -0,2 0 0,2 0,4 0,6 0,8

[N

Korrelasjonskoeffisient

M Hnpareto M Hspareto M Hsgumbel

Figur 4.1: Korrelasjonskoeffisienter for HSmaxgumbel, HSmaxpareto og HNpareto for 15 omrader

Resultatene gir stort sett positiv korrelasjon, som medferer ekning 1 verdi med heyden.

Tydeligst korrelasjon viser HSgumbel, med korrelasjonskoeffisienter stort sett tett pa 1.
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HSpareto folger ganske tett, men viser noe lavere korrelasjon og har ogsa et tilfelle med negativ
korrelasjon, som tyder pa synkende verdier med heyden. HNpareto viser om lag samme
korrelasjon som HSpareto, men har noen flere tilfeller med negativ korrelasjon. I sin helhet
tyder resultatene pd en forholdsvis klar tendens til at verdiene stiger med heyden, men

resultatene tyder pa at man vil kunne forventer unntak fra dette.

Dombas har det mest fremtredende tilfellet med negativ korrelasjon. Figur 4.2 — 4.4 viser
celleverdiene (hoyde/returverdi 10 &r) korrelasjonskoeffisientene er beregnet ut ifra for
Dombas, Gol og Odda. For Gol og Odda, som viste heye positive korrelasjonskoeffisienter for
alle tre variablene, ser vi en tydelig stigning med heyden. For Dombaés ser vi imidlertid at
verdiene far et dropp for de sterste hoydene. Dette kan bade vere en folge av at lokale
klimatiske effekter har blitt fanget opp av seNorge-kartene, eller at det er misvisende resultater

som har oppstétt gjennom interpoleringsprosessen nér klimakartene lages.
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Figur 4.2: Returverdier for de tre fordelingene for Dombas
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Figur 4.4: Returverdier for de tre fordelingene for Odda
Halekorrelasjon

Videre har sammenhengen mellom distribusjonshaler og heyde blitt undersokt ved a se pé
korrelasjonen mellom heyde og forholdet returverdi 1000 ar/ returverdi 10 &r. Figur 4.5 viser
korrelasjonskoeffisientene. Vi ser en ganske klar tendens til at HSgumbel far hoy negativ
korrelasjon, og altsd smalere haler med heyden. Det gjelder til dels HS pareto ogsa. HNpareto
viser tendenser til & f4 bredere haler med hayden.

Denne korrelasjonen har betydning for heydeinterpoleringen med hensyn pé hvor stor del av
distribusjonen man skal interpolere.
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Figur 4.5: Korrelasjonskoeffisient for ratio (returverdi 1000 ar/returverdi 10 ar)

I tillegg til at verdiene variere med vertikal forflytning, vil det kunne forventes variasjoner i
klimaverdier med horisontal forflytning. Med hensyn pé & vurdere hvor store utsnitt som burde
brukes i interpoleringen, er det undersgkt hvordan korrelasjonen endrer seg med ekende utsnitt
av seNorge-celler. Det har blitt testet med 3x3,5x5,15x15 og 27x27 celler, som altsa tilsvarer
sidekanter pa utsnittskvadratet pa henholdsvis 3,5,15, og 27 km. Disse sterrelsene er valgt med
hensyn til at tanken er & kjore NAKSIN for et kartblad om gangen, som medferer at det er
grenser for hvor store utsnitt som er aktuelle. Returverdiene korrelasjonen er beregnet ut ifra er
for returperiode 10 &r. Figur 4.6 — 4.8 viser korrelasjonskoeffisientene for de 4 utsnittene. Vi
ser men forholdsvis moderat men observerbar endring i korrelasjonskoeffisienter fra minste til

storste utsnitt.
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Figur 4.6: Korrelasjonskoeffisienter for ekende utsnitt, HSmaxgumbel

Gol

Strynefjellet

Oppdal
Lom
Bardufoss
Lyngseidet
MoiRana
Narvik
Tromsg
@vreArdal
Volda
Odda

Voss

Andalsnes

-0,8 -0,6 -0,4 -0,2

o
o
N
o
~
o
o))
o
5]
N

W 27x27 m15x15 m5x5 mW3x3
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Figur 4.8: Korrelasjonskoeffisient for ekende utsnitt, HNpareto

Parameterkorrelasjon

Det har ogsa blitt testet hvordan distribusjonsparameterne til paretofordelingen, scale og shape,
korrelerer med heyden. Figur 4.9 viser korrelasjonskoeffisientene til distribusjonparameterne
for HS og HN. Resultatene bidrar til & bekrefte korrelasjonene til returverdiene.
Scaleparameterne, som sier noe om gjennomsnittet i fordelingene, viser forholdsvis tydelig
positiv korrelasjon med heyden. Dette kan sammenliknes sann noenlunde med figur 4.1. som
viser resultatene for returperiode 10 vs heyde. Shapeparameteren, karakteriserer
distribusjonshalen, viser for HS tendenser til negativ korrelasjon. Dette innebarer lavere verdi
for shapeparameteren med heyden, noe som medferer smalere hale. Dette samsvarer
forholdsvis bra med figur 4.5. For shapeparameteren til HN, ser vi jevnt over positiv

korrelasjon, som medferer bredere haler med heyden.
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Figur 4.9: Korrelasjonskoeffisienter for paretoparameterne shape og scale vs hoyde

Temperaturkorrelasjon
Figur 4.10 viser korrelasjonskoeffisienten for temperatur vs. hoyde for omrddene. Resultatene

viser tydelig korrelasjon for alle omrddene med lavere temperatur med ekende hayde.
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Figur 4.10: Korrelasjonskoeffisient for TA vs hoyde

4.2 Gradienter

4.2.1 HS- og HN-gradienter

Heoydegradient til HSgumbel, HSpareto og HN pareto har blitt beregnet for alle omradene og
er presentert i tabell 4.1.
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Hsmaxgumbel Hsmaxpareto Hnpareto

Andalsnes 0,0023 0,0023 0,0057
Voss 0,0035 0,0029 0,0292
Odda 0,0031 0,0026 0,0181
Volda 0,0031 0,0026  -0,0017
@vreArdal 0,0014 0,0009  0,0118
Tromsg 0,0009 0,0003 0,0067
Narvik 0,0015 0,0006 0,0091
Mo i Rana 0,0026 0,0006 0,0217
Lyngseidet 0,0007 0,0001 0,0034
Bardufoss 0,0009 0,0005 0,0010
Lom 0,0005 0,0003 0,0022
Oppdal 0,0007 0,0004 -0,0029
Dombas 0,0000 -0,0004 -0,0101
Strynefjellet 0,0015 0,0007 0,0032
Gol 0,0006 0,0005 0,0050

Tabell 4.1:Hoydegradienter for returverdi 10 ar for de tre distribusjonene

4.2.2 Temperaturgradient

Gradientene til gjennomsnittlig vintertemperatur (TA) er vist i tabell 4.2, sortert etter synkende
gradientstorrelse. Gradientene varierer i spennet 3 — 8 %o, som vil si mellom 3 og 8 grader lavere
temperatur pr 1000 meter. Vi ser ogsa at gradientene sann noenlunde fordeler seg i storrelse
etter den nevnte omradeinndelingen, hvor vestlandsomrddene far de storste gradientene,
innlandsomrddene de minste gradientene, mens omradene i Nord-Norge ligger i midten.

Forskjellene er imidlertid ikke svert store.

Gradient TA
TA VedZ =0

(°C/m) (8)
Andalsnes -0,008 2,7
Volda -0,008 3,3
Narvik -0,006 -1,7
Voss -0,006 2,0
Odda -0,006 1,8
Troms@ -0,006 -1,5
Lyngseidet -0,005 -2,6
@vreArdal -0,005 -0,4
Strynefjellet -0,005 -0,3
Bardufoss -0,005 -3,8
MoiRana -0,005 -0,8
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Oppdal -0,004 -0,9
Lom -0,004 -1,8
Dombas -0,004 -2,0
Gol -0,003 -2,8

Tabell 4.2: Hoydegradienter og verdi for Z = 0 for de ulike omradene

4.2.3 Skjeerstyrkens hoydegradient

Skjeertyrken, u; , som benyttes som forventningsverdi i den lognormale fordelingen til det
svake lagets skjerstyrke, beregnes som sagt som en funksjon av TA. Med
interpoleringsfunksjonen til TA, kan man da studere hvordan i, varierer med hoyden. Figur
4.11 viser u;, som funksjon av hgyde for de 15 omrédene. Som folge av hvordan tau-likningen
er konstruert, vil skjerstyrken avta med heoyden til TA nar -6 °C, hvor u; nar en verdi i
underkant av 1000 Pa. Interpolering vider til storre hoyde forer til at u,  stiger svakt igjen som

folge av at kun temperaturleddet i likningen endrer seg for TA lavere enn -6 °C . Kalde omrader
som har forholdsvis lav temperatur ved lav heyde, fir en ganske flat form pa denne kurven,
mens omrader hvor det er forholdsvis mildt ved lav hagyde, fir stor variasjon i u, med heyden.

Sterrelsen pa gradienten vil ogsé pavirke hvordan denne kurven blir.
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Figur 4.11: Skjerstyrkens forventningsverdi som funksjon av heyden

De fire kurvene som starter som starter markert hoyere enn de andre er for Volda, Andalsnes,
Voss og Odda, og disse omradene vil fa sterst variasjon av skjerstyrken med heyden. Det kan
ogsé observeres at kurven for Andalsnes, som har den storste TA-gradienten, synker fortere enn

de andre tre.

4.3 Distribusjonshaler

Figur 4.12 viser forholdet mellom returverdi 1000 og returverdi 10 ar for omrddene. Figuren
viser det gjennomsnittlige forholdet for utsnittet pd 5x5 celler. HSmaxpareto har de hoyeste
ratioene, med og far verdier stort sett mellom 2 og 2.5. HSmaxpareto har stort sett ratioer rundt/i
underkant av 2, mens HSmaxpareto stort sett ligger i underkant av 1.5. Vi ser altsa en markant

forskjell p& HSmaxgumbel og HSmaxpareto.
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Figur 4.12: Gjennomsnittlig ratio (returverdi 1000ar/returverdi 10 ér) for de respektive omradene

Tabell 4.3 viser de gjennomsnittlige ratioene av alle omradene. Forskjellen mellom

HSmaxgumbel og HSmaxpareto eker med ekende returperiode.

Gjennomsnittlig ratio (returverdi x ar/returverdi 10 ar)

10ar |204r |50ar |100ar 300 ar 500 ar 1000 ar
Hsmaxgumbel 1 1,14 1,33 1,47 1,68 1,78 1,92
Hsmaxpareto 1 1,12 1,22 1,27 1,33 1,35 1,37
Hnpareto 1 1,24 1,53 1,73 2,01 2,13 2,28

Tabell 4.3: Gjennomsnittlige ratioer for returverdier fra ulike returperioder, basert pa alle omradene

Ratioene er ogsa illustrert i figur 4.13, hvor vi ser at mens HSmaxgumbel og HNpareto viser en

noenlunde lineer sammenheng i1 det logaritmiske diagrammet, flater HSmaxpareto ut

forholdsvis tidlig.
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Figur 4.13: De gjennomsnittlige ratioene illustrert i diagram med logaritmisk x-akse
o -
4.4 Omradestudie

For de tre omradene som studeres narmere, har det blitt det blitt sett pa celleverdiene som
brukes til regresjonen og hvordan disse pavirker interpoleringsfunksjonene man fér. Videre blir

det studert ulike metoder for & interpolere péd disse dataene. Metodene er

e Metode 1: Bruk av returverdiene for returperiodene 10, 20, 50, 100, 300, 500 og 1000
ar. Dette medferer at mye av halen tas med i interpoleringen.

e Metode 2: Bruk av returverdier kun fra lavere returperioder hvor mindre del av halen
tas med i interpoleringen.

e Metode 3: Benytte en interpoleringsfunksjon fra en lav returperiode, eksempelvis 10 ér.
Bruke denne funksjonen til & interpolere til ensket heyde. Den interpolerte verdien
multipliseres s med ratioer til hayere returperioder for & f4 nok punkter til tilpasse en
distribusjon for denne heyden. Disse ratioene kan eksempelvis hentes fra cella
utlesningsomradet ligger 1, eller sd kan man benytte et gjennomsnitt av ratioene fra de

25 cellene 1 utsnittet.
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Videre er det kjort noen Monte-Carlo simuleringer 1 modulen for utlesningssannynlighet 1
NAKSIN for & studere effekten av ulike interpoleringsmetoder og forskjellene man far ved a

benytte henholdsvis HSmaxgumbel og HSmaxpareto.

441 Tromso

Figur 4.14 — 4.16 viser returverdier for returperiodene 10, 20,50,100,300,500 og 1000 ar for
hver celle 1 5x5 utsnittet for Tromse, for distribusjonene til henholdsvis HSmaxpareto,
HSmaxgumbel og HNpareto. HSmaxgumbel viser forholdsvis tydelige gradienter og jevne
distribusjonshaler. HSmaxpareto viser ikke fullt sa tydelige gradienter, og har i tillegg ganske

stor variasjon 1 distribusjonshaler. HNpareto viser noenlunde tydelige, men smé gradienter,
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Figur 4.14: Regresjonspunkter for HSmaxpareto Tromse. Punkter som er «stablet» oppé hverandre, viser returverdiene fra en
celle.
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Figur 4.15: Regresjonspunkter for HSmaxgumbel Tromse
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Figur 4.16: Regresjonspunkter for HNpareto Tromse

Figur 4.17 viser hvordan halen endrer seg med heyden ved & se pa forholdet returverdi 1000 &r
/ returverdi 10 &r. HSmaxgumbel og HSmaxpareto viser ganske tydelig tendens til noe smalere

hale med heyden, mens HNpareto viser noe tendens til bredere hale med hegyden.
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Figur 4.17: Sammenheng mellom halebredde og heyde, Tromse

Interpoleringsfunksjonene til alle 7 returperiodene fungerer fint for HSmaxgumbel og
HNpareto. For HSmaxpareto gir imidlertid forskjellen i gradient fra lav til hey returperiode
noen problemer. Tabell 4.14 viser gradientene til alle 7 returperiodene for HSmaxpareto. Vi ser

at gradienten blir negativ fra og med returperiode 50 éar.

Tabell 4.4: Interpoleringsfunksjoner for de ulike returperiodene for HSmaxpareto, Tromse

T10ar T 20 ar T50ar T100ar T300ar T500ar T1000 ar
skjaeringspunkter 1,13818 1,36252 1,58661 1,71208 1,85124 1,90072 1,95133
gradienter 0,00028 0,00012 -0,00009 -0,00023 -0,0004 -0,00046 -0,00053

I figur 4.18 ser vi disse funksjonene interpolert til hoyder fra 0 — 1400 meter. Rundt 900 meter
krysser funksjonene hverandre som forer til at lavere returperioder far hoyere verdier enn hoye
returperioder. Dette gir ikke mening med tanke pé en ekstremverdifordeling, og det forer ogsé

til problemer for Python, som ikke klarer 4 tilpasse en distribusjon til dataene.
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Figur 4.18: Interpoleringsfunksjoner for 7 returperioder, Trome

Man kan benytte metode 2 nevnt 1 kapitlets innledning, hvor man bare bruke de tre forste

returperiodene. Men 1 og med at gradienten blir negativ ogsé for returperiode 50 ar, vil dette

ogsé kunne by pé problemer. Hvis man derimot benytter metode 3, med faste ratioer, far man

kurver som vist 1 figur 4.19. Med denne metoden er forholdene mellom returverdiene faste, og

man fér oversiktlige kurver. Det er her flere mater man kan velge disse ratioene pa. I figuren er

det benyttet ratioene fra midtcella 1 utsnittet. Et annet alternativ er & benytte de gjennomsnittlige

ratioene til alle cellene i utsnittet. Eller man kan bruke de maksimale ratioene i utsnittet.

HSmaxpareto

Figur 4.19: Interpolering ved bruk av interpoleringsfunksjon for returperiode 10 ar multiplisert med faste ratioer
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4.4.2 Lom

Figur 4.20 — 4.22 viser resultatene for de tre dsitrobusjonene for Lom. HSmaxgumbel far ogsa
her forholdsvis tydelige og jevne gradienter for alle returperiodene. HSmaxpareto spriker litt
mer enn HSmaxgumbel her ogsd, men 1 motsetning til Tromsg, blir gradientene positive for alle
returperiodene. HNpareto viser lav gradient, som i Tromse. Men her far vi samme situasjonen
som for HSmaxpareto i Tromse, nemlig at gradientene til de heye returperiodene blir lavere

enn for de lave returperiodene. Dette skyldes de forholdsvis brede halene til cellene 1 heyde 600

— 800 meter.
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Figur 4.20: Regresjonspunkter for HSmaxpareto Lom
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Figur 4.21: Regresjonspunkter for HSmaxgumbel, Lom
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Figur 4.22: Regresjonspunkter for HNpareto, Lom
Som vist 1 figur 4.23, far vi ogsd for Lom en svak tendens til & halen blir smalere med heyden

for HSmaxgumbel og HSmaxpareto. Det gjelder for s& vidt HNpareto ogsa, men de nevnte

cellene 1 hayde 600 — 800 meter skiller seg fra denne trenden.
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Figur 4.23: Sammenheng mellom halebredde og heyde, Lom

Tabell 4.5 viser interpoleringsfunksjonene til de ulike returperiodene for HNpareto. Vi ser at
gradienten Dblir lavere og lavere med heyere returperiode. I figur 4.24 er
interpoleringsfunksjonene tegnet opp for heyder mellom O — 1400 meter. Halen til

distribusjonen blir smalere med hoyden med denne metoden.

Tabell 4.5: Interpoleringsfunksjoner for de ulike returperiodene for HNpareto, Lom

T10ar T20ar T50ar T100ar T300ar T500ar T1000 ar
skjeeringspunkt 13,36545 17,12683 21,9229 25,42267 30,66026 33,14696 36,31049
gradienter 0,00217 0,00233 0,00227 0,00205 0,00146 0,00106 0,00047
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Figur 4.24: Interpoleringsfunksjoner for 7 returperioder

I figur 4.25 er interpoleringsfunksjonene for metode 3, med ratioer fra midtcella, tegnet opp, og

vi far igjen faste forhold mellom returperiodene.
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Figur 4.25: Interpolering ved bruk av interpoleringsfunksjon for returperiode 10 ar multiplisert med faste ratioer

4.4.3 Voss

Voss viser store gradienter og tydelig heydekorrelasjon for bdde HSmaxgumbel og
HSmaxpareto. Vi ser imidlertid at mens heyere returperioder har heyere gradienter for

HSmaxgumbel, er de omtrent like for alle returperiodene for HSmaxpareto. Dette inneberer for
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HSmaxpareto at halene blir smalere med heyden. HNpareto viser en tydelig gradient for den

laveste returperioden, men halene varierer mye, uten en noen tydelig sammenheng med hoyden.
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Figur 4.26: Regresjonspunkter for HSmaxpareto Voss
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Figur 4.27: Regresjonspunkter for HSmaxgumbel, Voss
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Figur 4.28: Regresjonspunkter for HNpareto, Voss
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Figur 4.29 viser hvordan halebredden er for de ulike haydene. Vi ser igjen en svak tendens til
smalere haler med heyden for begge HSdistribusjonene, mens det for HN synes vanskelig 4 se

noen klar ssmmenheng.
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Figur 4.29: Sammenheng mellom halebredde og heyde, Voss

4.4.4 Montecarlo simulering

For Lom, Tromsg og Voss er det testet & kjore Monte-Carlo simuleringen for stigende hayde
fra 0 — 1500 meter med steg pa 100 meter. Dette hoydespektret er ikke nedvendigvis med
utgangspunkt i fjellhoydene i omradet, men er valgt for & se hvordan utlgsningssannsynligheter
og bruddybder endrer seg med hoyden.

Det er kjort 4 simuleringer for hvert sted. Forst er det kjort to simuleringer med
paretodistribusjon pa bdde HSmax og HN, mens det er interpoleringsmetode 2 pd den ene
kjeringen og interpoleringsmetode 3 med gjennomsnittlige ratioer fra alle cellene pd den andre.
Tanken er & studere hvordan de to interpoleringsmetodene pdvirker utlesningssannsynlighet og
1000 - ars bruddybde med heyden. De to pafelgende simuleringene er begge kjort med
interpoleringsmetode 3, men med bruk av HSmaxgumbel pa den ene og HSmaxpareto pa den

andre. Dette for a se effekten av ulik distribusjon for HSmax.
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LOM

Forseket med ulik interpoleringsmetode er vist i figur 4.30. Interpolering med faste ratioer gir
en god del storre utlesningssannsynlighet, og noe storre bruddybder. For Lom wil
interpoleringsmetode 3 gi noe bredere haler pa fordelingene til HNpareto, og dette kan vare

med pa & forklare ekningen.
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Figur 4.30: Monte Carlo — simulering for Lom med to ulike interpoleringsmetoder
Forsegket med ulik HSmax-distribusjon er vist 1 figur 4.31. Det kan observeres at HSmaxgumbel

gir betraktelig hoyere utlosningssannsynligheter og bruddybder enn forseket med

HSmaxpareto.
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Figur 4.31: Monte Carlo — simulering med bruk av henholdsvis HSmaxgumbel og HSmaxpareto

Tromse

Forsegket med ulike interpoleringsmetoder er vist i figur 4.32.Det kan observeres et drop til 0
for bade bruddybder og utlgsningssannsynlighet for metode 2 fra 1300 meter. Dette skyldes at
Python fér problemer med 4 tilpasse distribusjon til HSmaxpareto for denne hoyden, siden den
negative gradienten for returperiode 50 ar gjor at 50 ars returverdi blir lavere enn 10 &rs
returverdi. Folgelig blir ikke Monte Carlo -simuleringen gjennomfert. Ellers er det litt uklare
tendenser. Bruddybdene for metode 3 blir sterre for sterre hayder, men lavere for lave hoyder.

Mens det motsatte er tilfelle for utlesningssannsynligheten.
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Figur 4.32: Monte Carlo — simulering for Tromse med to ulike interpoleringsmetoder

Forsgket med ulike distribusjon for HSmax er vist 1 figur 4.33. Her ser vi betraktelig storre
utlgsningssannsynlighet og bruddybder for HSmaxgumbel. Det blir imidlertid et drop i
utlesningssannsynligheten og en utflating av bruddybdene fra ca 800 meters hoyde. Hvis vi
studerer figur 4.34, kan vi se at dette er hayden hvor TA blir interpolert til -6 grader, som ferer
til at forventningsverdien til skjaerstyrken er pa sitt laveste punkt. For heyder storre enn dette
vil  skjerstyrkens forventningsverdi stige igjen. Dette gir utslag 1 lavere
utlesningssannsynlighet. En gkning i forventet skjerstyrke skal egentlig gi muligheter for sterre
bruddybder, men som vi ser gar veksten av skjerstyrke forholdsvis sakte, slik at det ikke gir

serlig utslag pa bruddybdene.
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Voss

Forseket med to ulike interpoleringsmetoder er vist 1 figur 4.34. Vi ser forholdsvis like kurver
bade for utlesningssannsynlighet og bruddybde, men kurvene for interpoleringsmetode 3 gir
noe hogyere verdier. Man kan imidlertid kjenne igjen utflatingen av kurvene for bruddybde og
droppet 1 kurvene for utlesningssannsynlighet fra resultatene fra Tromse. Som vi kan se fra
figur 4.37, er droppet i1 utlesningssannsynlighet sammenfallende med heoyden hvor
skjaerstyrkens forventningsverdi begynner & stige igjen. Utflatingen av bruddybdene kommer
trolig av at fra en hoyde pa om lag 800 meter genererer ikke fordelingen for skjarstyrke haye

nok skjaerstyrkeverdier til & storre bruddybder.
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Figur 4.35: Monte Carlo — simulering for Voss med to ulike interpoleringsmetoder
Forsgket med to ulike fordelinger for HSmax er vist i figur 4.35. Vi ser betraktelig storre

utlesningssannsynligheter for HSmaxgumbel for alle hoyder, og sterre bruddybder for hoyder
under 800 meter. Vi ser imidlertid bade utflating og drop ved bruk av begge distribusjonene.
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5 Diskusjon

5.1 Korrelasjoner

5.1.1 Hoydegradient

For a studere hvor meningsfylt det er & interpolere HSmax og HN med heyden, har det blitt sett
pa heydekorrelasjonene for lav returperiode. Resultatene viser jevnt over hey positiv
korrelasjon mellom hoyde og HSmax, altsd at HSmax stiger med heyden. Dette gjelder bade
for HSmaxpareto og HSmaxgumbel. Korrelasjonen viser seg imidlert & vare hoyest for
gumbeltilpassede distribusjonen.

HN viser ogsa tegn til korrelasjon med heyden, men denne er mer ujevn. Mens HSmax har en
sterk kobling til temperaturen som synker med heyden som ferer til at mer nedber faller som
sng hayere oppe og blir liggende lenger slik at de akkumulerte snemengdene blir sterre, er HN
trolig mer koblet til meteorologiske effekter og som ikke nedvendigvis gir like tydelige

tendenser og ekning med hayden.

5.1.2 Horisontal grad

Med hensyn pé interpoleringen i NAKSIN, taler en mulig horisontal gradient for & gjere
utsnittet sa lite som mulig. Samtidig ma det serges for & fa nok celler til & gjore en god regresjon,
bade med tanke pa at det er gunstig & fa en viss spredning pa cellehoydene og at noen
celleverdier faller bort siden HS- og HN-kartene ikke gir verdier der det er sjo. Resultatene
viser noe lavere korrelasjon med heyden ekende horisontal utbredelse av utsnittet seNorge-
celler. Det er imidlertid liten forskjell i korrelasjonen pa utsnittene 3x3 og 5x5. Med hensyn til

at 5x5 gir flere cellehoyder enn 3x3, synes dette 4 vare en mer robust losning.

5.1.3 Halegradient

Et sentralt spersmél ved hegydeinterpoleringen er i hvilken grad distribusjonshalene skal
interpoleres. Det har blitt sett tendens til at distribusjonshalene til HSmax later til & bli noe

smalere med hayden. Dette viser seg tydeligst for HSgumbel, men det kan ogsd observeres for
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HSpareto. Halene til HNpareto viser 1 mindre grad tydelig korrelasjon med heyden. Dette
medforer at det er noe mer uforutsigbart hvordan distribusjonshalene er tar form for de ulike
cellehgydene. Dette kan vaere med pd & forklare at Busengdal (2019) fant tilfeller hvor

kvantilfunksjonene til lavere hayder oversteg kvantilfunksjonene til hoyere hoyder.

Man ma altsd utvise noe forsiktighet med a interpolere for mye av halen, spesielt med hensyn
til HN. En lesning kan her vaere & kun benytte lavere returperioder i interpoleringen. For
HNpareto i Lom ble det problemer i Python & tilpasse en distribusjon med bruk av 7
returperioder (10,20,50,100,300,500,1000 ar), mens det lot seg gjore ved bruk av 3
returperioder (10,20,50 ar). Vi far likevel at halen blir smalere med heyden ogsd for 3
returperioder. Denne innsnevringen av halen med heyden skjer pd grunn noen celler midt i
hoydespektret med brede haler, som forer til lavere gradienter med ekende returperiode. Man

risikerer imidlertid at

Ved & interpolere med faste ratioer (metode 3) serges det for at halen for noenlunde samme
bredde for alle hoyder. Her kan det diskuteres om det er mest fornuftig & benytte ratioene til
midtcella 1 utsnittet eller om det er bedre & benytte et gjennomsnitt av ratioene til alle cellene i
utsnittet. Ved & benytte midtcella far man ratioer som er koblet til cella utlosningsomradet ligger
1. Det imidlertid noe tilfeldig hvilken hoyde disse ratioene representerer. Det kan da synes mer
robust & benytte et gjennomsnitt av haleratioene 1 utsnittet, ved at man da far en mer utjevnet

representasjon av halen.

5.1.4 Returverdier vs distribusjonsparametere

Korrelasjonene til paretofordelingens distribusjonsparametere (shape og scale) vs. hgyden
bekreftet tendensene observert for returverdiene. Dette kan nok kanskje sies 4 vare som
forventet, da returverdiene jo er hentet fra de aktuelle distribusjonene. Ved & bruke returverdier

har man imidlertid sterre mulighet til & kontrollere hvordan interpoleringen tar form, i
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motsetning til parameterinterpolering hvor den lineere sammenhengen ikke er like tydelig. Det

kan da synes som et bedre alternativ & benytte returverdier til hoydeinterpoleringen.

5.2 Forskjell mellom HSgumbel og HSpareto

Resultatene viser generelt heyere returverdier for alle returperioder for HSmaxgumbel
sammenlignet med HSmaxpareto. HSmaxgumbel viser ogsd bredere distribusjonshaler enn
HSmaxpareto, som innebarer at forskjellen mellom dem eker med ekende returperiode. 1

tillegg viser ogsa HSmaxgumbel hoyere korrelasjon med heoyden.

At disse distribusjonene blir sapass ulike til tross for at de er basert pd de samme klimakartene
er noe bemerkelsesverdig. Samtidig kan det tenkes at dette er en konsekvens av maten
distribusjonstilpasningen skjer pa. HSmaxpareto er tilpasset med peak-over-threshold mens
HSmaxgumbel er tilpasset med blokkmaksimumsmetoden, noe som ferer til at fordelingene
ikke tilpasses neyaktig de samme verdiene. I tillegg ligger det 1 Gumbeldistribusjonen at
shapeparameteren er lik 0, 1 kontrast til den generaliserte paretofordelingen hvor
shapeparameteren er justerbar etter hva som gir den beste tilpasningen til dataene. Folgelig vil
man kunne f& ganske stor variasjon i halebredde for de paretotilpassede verdiene, mens de

gumbeltilpassede verdiene viser mindre variasjon i halebredde.

Tidligere uttesting av NAKSIN viser jevnt over overestimering av skredenes returperioder
(underestimering av sannsynlighet) og underestimering av bruddheyder (Busengdal 2019). Da
HSmaxgumbel altsd vil gi heyere verdier enn HSmaxpareto for alle returperioder, vil dette
trolig fore til en Dbetydelig okning 1 skredsannsynlighet og bruddybder.
Utlesningssannsynlighetene og bruddybdene man far er imidlertid ogsd avhengig av
utformingen likningen for skjarstyrke. Utlosningssannsynligheten vil trolig oke direkte som en
konsekvens av hoyere snedybder fra HSmaxgumbel, mens for & {4 store bruddybder, kreves det

ogsa tilstrekkelig skjaerstyrke.
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5.3 Utlesningssannsynligheter og bruddybder som funksjon

av hgyde

Monte Carlo — simuleringene for Lom, Tromseg og Voss viser at valg av interpoleringsmetode
spiller inn pa utlesningssannsynlighetene og bruddybdene man far. Generelt ser det ut til at
interpolering med faste ratioer gir bdde heyere utlesningssannsynligheter og bruddybder.
Hvordan forskjellene blir kommer imidlertid an pa flere forhold. Dersom forventningsverdien
til skjerstyrken blir for lav etter en viss hoyde, kan dette veere med & begrense bruddybdene.
Utlesningssannsynligheten vil likevel fortsette & stige til TA nér -6 grader, hvor
utlosningssannsynligheten vi synke igjen som folge av heyere skjerstyrke. @kningen i
skjerstyrke som kommer etter denne hoyden ser imidlertid ut til & vere for lav til & gjore noe

serlig forskjell pa beregningen av bruddybde.
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6 Oppsummering

6.1 Oppsummering og konklusjoner

Slik NAKSIN er utformet, bestar mange av modellene av forholdsvis betydelige forenklinger
og antakelser. Dette har blitt gjort enten av mangel pa bedre modeller eller av praktiske hensyn
med tanke pa programmeringen. Som en konsekvens har vi at NAKSIN 1 varierende grad
beskriver den fysiske virkeligheten. Sagt pa en annen maéte, er det forelepig slik at man forseker
a fa resultatene fra NAKSIN til & passe med det kunnskap og erfaringer man har, fremfor at
man tilegner seg ny kunnskap gjennom NAKSIN. Med dette som utgangspunkt, er det trolig
viktigere at modellene man benytter har tydelige og konsekvente forhold, enn at man seker & {4

dem til & gjenskape virkeligheten i sterst mulig grad.

Ved & studere distribusjonenes returverdier, har der vist seg at interpolering pa disse gir noen
av de samme utfordringene som ved parameterinterpolering. For & f4 en oversiktelig
heydeinterpolering, synes det fornuftig & benytte metoden hvor man henter hgydegradient fra
en lav returperiode (eksempelvis 10 ar), som man s& multipliserer med gjennomsnittlige ratioer

for utsnittet.

Resultatene har vist at til en tilpasning av Gumbeldistribusjon til HSmax béade gir bdde hoyere
korrelasjon med heyde, hagyere returverdier og bredere distribusjonshale en HSmax tilpasset en
generalisert paretodistribusjon. Hvorvidt Gumbelfordelingen gjenspeiler de arlig maksimale
sngdybdene i bedre grad enn paretofordelingen med hensyn pa virkeligheten er et annet studie,
men tatt i betraktning at NAKSIN generelt har vist seg & gi for lave utlesningssannsynligheter

og bruddybder, kan det synes & vare et godt valg & benytte Gumbelfordelingen

Det har ogsa blitt studert hvordan heydeinterpoleringen av HSmax og HN kombinert med
heydeinterpoleringen til skjarstyrken pédvirker utlesningssannsynlighet og bruddybde med
heyde. For de tre omradene dette ble undersokt for, ser vi at de maksimale bruddybdene nés
ved en forholdsvis lav heyde. Dette kan ogsad vare en bidragsyter til at det har blitt observert
lave bruddybder i mange av testene av NAKSIN, og det kan vare et grunnlag for & endre
likninga for skjerstyrken.
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6.2 Videre arbeid

NAKSIN er et modelleringsverktoy med mange sammensatte prosesser med som studeres med
ganske forenklede modeller. Det vil folgelig vaeere mye man kan jobbe med for & utbedre

verktoyet.

Det er forelopig ikke implementert modellering av vindeffekter i programmet. Dette er noe det
kan jobbes med & modellere. Vind kan transportere enorme mengder sng, og spiller folgelig en
sentral rolle innen snegskred. Spesielt med hensyn til omrader hvor det forholdsvis sparsomt
med nedber, slik som Lom, ville en vindmodell kunne ha en stor pdvirkning.

Ligningen for bestemmelse skjarstyrke er per na etablert pa grunnlag av forholdsvis gammel
forskning. Det kan ogsé sies at det muligens er en uforholdsmessig komplisert modell tatt i
betraktning at den hviler pa forholdsvis usikre antakelser. Sdnn sett kunne det kanskje vert
interessant a studere bruken av en enklere modell hvor man kanskje kan fa tilsvarende resultater

med en enklere ligning hvor man har mer kontroll p4 sammenhengen.

Det brukes 1 dag Monte Carlo simulering for & evaluere utlesningssannsynligheten. Denne
metoden kan veare svart tidkrevende, spesielt dersom man skal undersegke stor omrider. Som
et alternativ kan det vaere interessant & teste ut hvordan implementering av FORM (first order
reliability method) eller FOSM (first order, second moment) ville fungert, med hensyn til

effektivitet og utlosningssannsynlighet.
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